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Abstract of DEI 9701403 

The rotor comprises a rotor head plate (2) of fibre 
compound material rigidly fixed on a rotor mast 
and with pliable elastic blade connecting arms (4) 
in impact direction. The rotor head plate 
comprises at least one plate segment (16,18) 
tensioning the blade connecting arms pliably 
elastically on both sides in the impact direction 
with radial distance from the rotor centre. The 
plate segment is provided with fixture positions 
(20) on the rotor mast side displaced to the blade 
connecting arms in the rotor peripheral direction. 
The rotor head plate is divided into several plate 
segments radially spaced apart in relation to the 
rotor centre. The radial inner plate segment (16) 
is formed as a closed, pliably elastic fibre 
compound plate part. 
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@ Mehrblattrotor fur ein Drehflugelflugzeug 

@ Bei einem schlaggelenklosen Mehrblattrotor fur eIn Drah- 
flugelflugzeug, mit ainar staff m tt dem Rotormast verbun- 
• denan, mit in Schiagrichtung btegeelastls.chen Blattan- 
schluBamnen (4) versehenen Rbtorkopfplatte (2) aus Faser- 
verbundwerkstoff .wird die Rotorkopfplatte . arfindungsga- 
maS zusatzlich zu den BlattanschiuQamnan in Schiagrich- 
tung flaxibal gastaltet und.dar Abstand der filctiyan Schlag- 
gelenka von der Rotormitta dadurch auf .ain arwunschtas 
Ma&, namlich etwa 5% das Rotorradius, raduziert, daS die 
Rotorlcopfplatte aus mfndastens ei'nem die BlattanschluBar* 
ma mit radialem Abstand von der Rotormitte beidseitig in 
Schiagrichtung biegeelastisch etnspannenden Pfattanseg- 
mant {16/18) basteht und dieses mit in.Rotorumfangsrich- 
tung zu den BlattanschluBarmah versetzten, mastseitigen 
Befestigungssteiien (20) versehen ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindiing bezieht sich auf einen schlaggeJenklo- 
sen Mehrblattrotor fur ein Drehflugeiflugzeug, nach 
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

SchlaggelenkJose Rotoren dieser AjX wie sie etwa aus 
der US 5 263 821 bekannt sind, enthalten ein zentrales, 
Starr mit dem Rotormast verbimdenes Plattentefl hoher 
Steifigkeit aus Faservefbundwerkstoff, welches mit ein- 
stuckig acgeformten, radial nach auBen sich erstrecken- 
den BJattanschluBannen versehen ist, die die Hktiven 
Sclilaggelenke-bilden -und- dementsprechend biegeela- 
stisch ausgebildet sein mussen: Damit die Blattanschlufi- 
arme den hohen Biegemoment- sowie Quer- und Flieh- 
kraftbelastungen wahrend des Betriebs sicher standhal- ' 
ten, raussen sie eine groBe Biegelange besitzen, mit der 
Folge» daB die fiktiyen Schlaggelenke relativ weit von 
der Rotormitte, namlich mit einem Abstand von etwa 
10% des Rotorradius, en tf emt liegen und dadurch wah- 
rend des Plugs hochst storende Vibrationserscheinun- 
gen am Hubschrauber auftreten. 

Femer ist es aus der WO 87/04 402 oder der 
US 4 568 244. bekannt, die BlattanschluBarme getrennt 
von der steifen Rotorkopfplatte auszubilden und an die- 
ser z. B. uber rotorachsnahe Elastomerlager schlagwin- 
kelbeweglich abzustiltzen. Hierdurch lassen sich zwar 
die Schlaggelenkabstande von der Rotormitte auf ein 
erwunschtes MaB, namlich etwa 5% des Rotorradius, 
reduzieren und dadurch storende Vibrationserscheinun- 
gen von Seiten des Rotors weitgehend unterdrucken, 
jedoch ist ein derartiger BlattanschluB konstruktiv sehr 
aufweridig und/oder verschleiBanfailig, so daB derartige 
Rotoren der Forderung nach einer robusten und war- 
tuhgsarmen Bauweise nur in begrenztem Umfang nach- 
koinmen. 

I TAufgabej der Erfindung ist es, einen Mehrblattrotor 
der eingangs genannten Art zu schaffen, bei dem die 
BlattanschluBarme auf baulich einfache und lastsichere 
Weise . ohne Zwischenschaltung schlagwinkelbewegli- 
cher Lagerstellen an der Rotorkopfplatte angeordnet 
siiid und dennoch der Abstand der fiktiyen Schlaggelen- 
ke von der Rotormitte sehr klein gehalten wird. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgeihaB durch den im 
Patentanspruch 1 gekennzeichneten Mehrblattrotor ge- 
I5st . 

. Aufbauend auf dem Koiizept einer flexiblen Rotor- 
kopfplatte werden erfindungsgemtB die seitlich an die 
BlattanschluBarnie angrenzenden Plattenbereiche in die 
Schlagbiegeverformung d^r BlattanschluBarme einbe- 
zogen und dadurch die radial e Biegelange der Blattan- 
schluBarme um die zirkumferentielle Verformungslange 
der Plattensegmente v^groBert, so daB die fiktiven 
Schlaggelenkbereiche/^hne Beeintrachtigung der Last- 
festigkeit wesentlidi^aher an die Rotormitte, namlich 
niit einem Abstana von etwa 5% des Rotorradius, ge- 
ruckt .werden k^nn und somit ein ahnlich giinstiges Vi- 
brations verhalten wie bei deri bekannten Rotoren mit 
getrennt von der Rotorkopfplatte schlagwinkelbewegli- 
chen. BlattanschluBarmen, aber auf konstruktiv erheb- 
iich einfachere und vor allem funktionssicherere Weise 
emelt wird 

Aus Grunden einer konstruktiven Redimdanz der 
zirkumferentiellen Verformungszonen der Rotorkopf- 
platte ist diese gemaB Anspruch 2 in besonders bevor- 
zugter Weise in mehrere, bezuglich der Rotormitte ra- 
dial voneinander beabstandete Plattensegmente unter- 
teilt En diesem Fall ist das innere Plattensegment im 
Hinblick auf eine last- und flexibilitatsgunstige Gestal- 
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timg nach Anspruch 3 vorzugsweise als durchgehend 
geschiossenes, die BlattanschluBarme radial zur Rotor- 
mitte biegeelastisch miteinander verbindendes Faser- 
verbund-Plattenteil ausgebildet 

Wahrend die in Schwenkrichtung wirksamen Damp- 
fer bei einem Hubschrauberrotor im allgem einen auBer- 
halb der Rotorkopfplatte angeordnet werden mussen. 
laBt sich bei dem erfindungsgemaBen Rotor eine beson- 
ders einbaugunstige Unterbringung der Schwenkdamp- 
fer im Innenbereich der Rotorkopfplatte dadurch erzie- 
Ipn, daB die Schwenkdampfer jeweils zwischen einem 
der-Plattensegmente und den Blattanschlufiarmen ange- 
ordnet werden. In diesem Fall besitzt das Plattenseg- 
ment gemaB Anspruch 5 vorzugsweise zwei in Rotor- 
achsrichtimg ubereinander liegende, den zugehorigen 
BlattanschluBarm beidseitig jeweils unter Zwischenlage 
eines Elastomerdampfers ubergreifende Segraentab- 
schnitte, wqdurch eine hochwirksame Schwenkdaimp- 
fung und in Schlagrichtung lastsichere Anbindung zwi- 
schen BlattanschluBarm imd Plattensegment erreicht 
wird. 

Zur Erhohung der Schlagelastizitat der Blattan- 
schluBarme werden die Plattensegmente biegeelastisch 
und/oder um eine zur Schlagebene senkrechte Achse 
diillelastisch gestaltet Bei drillelastischer Gestaltung 
sind die Plattensegmente gemSO Anspruch 6 zweckma- . 
Bigerweise in der Rotordrehebene und hierzu senkrecht 
querkraftsteif ausgebildet, wodurch eine weitgehend 
verformungsstabile tJbertragung der yon Seiten der 
30 , Rotorblatter einwirkenden, hohen Querlasten von den 
BlattanschluBarmen an die mastseitigen Befestigungs- 
stellen sichergestellt wird. 

Aus. Hers tell ungs- und vpr allem Festigkeitsgriinden 
empfiehlt es sich gemaB Anspruch 7, mindestens ein 
Plattensegment mit einstiickig durchlaufender Faser- 
struktur an die BlattanschluBarme anzuformen. 

Zusatzlich zur Querschhittsgeomeirie laBt sich auch 
die Flachenforra der Plattensegmente je nach dem ge- 
forderten Elastizitatsverhalten weitgehend variabel ge- 
stalten. Im einfachsten Fall wird, wie nach Anspruch 8 
bevorziigt, eine konzentrisch zur Rotormitte ringformi- 
ge Plattensegmentform gewahlt. Eine besonders last- 
und ifaserverbundgerechte Formgebimg wird nach An- 
spruch 9 dadurch erreicht, daB das bzw. die Plattenseg- 
45. ment(e)entsprechend der Anzahl der Rotorblatter poly- 
iiomformig mit den mastseitigen Befestigungsstellen an 
den Eckpunkten und den BlattanschluBarmen etwa in 
der Mitte der Polynpmseiten angeordnet ist bzw. sind 

Nabh Anspruch 10 schlieBlich wird als Faserverbund- 
werkstoff fiir die Rotorkopfplatte einschliefllich der 
BlattanschluBarme im Hinblick auf die gunstigen Werk- 
stoffeigenschaften zweckmaBigerweise ein Carbon-lFa- 
serverbund verwendet. 

Die Erfindung wird nimmehr anhand mehrerer Aus- 
fiihrungsbeispiele in Verbindung mit den Zeichnungen 
naher erlautert Es zeigen in stark schematisierter Dar- * 
stellung: 

Fig. 1 einen Vierblattrotor mit einer flexiblen Rotor- 
kopfplatte und einstiickig angeformten BlattanschluBar- 
men in Faserverbundbauwelse in der Aufsicht; * 

Fig. 2 eine zweite Ausfuhrungsform einer flexibel ge- 
stalteten Rotorkop^latte mit integrierten Schwenk- 
dampfem; 

Fig. 3 einen schematischen Schnitt langs der Linie III- 
III der Fig. 2; 

Fig. 4 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer Vier- 
blatt-Rbtorkopfplatte, bestehend aiis einem einzigen 
flexiblen, die BlattanschluBarme integral miteinander 
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verbindenden PJattensegment; und 
Fig. 5 einen Schni tt langs der Linie V- V der Fig. 4. • 
Der in Fig. 1 dargestellte Vierbiattrotor enthalt eine 
flexible Rotorkopfplatte 2 aus Faserverbimdwerkstoff 
rait einstuckig angeformten BlattanschluBarmen 4, an 
die die Rotorblatter 6 (von denen nur eines in Fig. 1 
dargestellt 1st) uber drill- und schwenkeJastische Zwi- 
schenelemente 8 angeschlossen sind, wobei die Verdril- 
lung der Zwischenelemente 8 zum Zwecke der Biattwin- 
kelverstellung in ublicher Weise mit Hilfe einer blatt- 
wurzelseitig am Rotorblatt 6 befestigten Steuerhulse 10 
mit einem Steuerhom 12 zur Einleitung der Blattwinkel- 
verstellkpmmandos erfolgt 

Zur Bildung der fiktiven Schlaggelenke sind die Blatt- 
anschluBanne 4 schlagbiegeelastisch ausgebildet und 
die Rotorkopfplatte 2 ist durch kreisbogenforniige 
Schlitze 14 in ein radial inneres und ein radial auBeres, 
zur Rotormitte konzentrisches Plattensegment 16 bzw. 
18 unterteilt, durch welche die BlattanschluBarme 4. in 



schluBarme 104 am inneren Ende auf der Ober- und 
Unterseite jeweils unter Zwischenlage eines in 
Schwenkrichtung wirksamen Hastomerdampfers 128 
ubergreifen, welcher aus einer Vielzah! von abwech- 
5 seJnd ubereinander liegenden Elastomer- und steifen 
Zwischenschichten besteht Auch bei diesem Ausfuh- 
rungsbeispiel werden die fiktiven Schlaggelenke nicht 
allein durch die Schlagbiegeelastizitat der Blattan- 
schluBarme 104, sondem zusatzlich durch die bei einer 
10 Schlagbewegung der Rotorblatter verursachte, elasti- 
sche Verformung der Plattensegmente 1 16, 1 18 gebildeL 
Bei dem AUsfQhrungsbeispiel nach den Fig. 4 und 5, 
wo die dem ersten Ausfuhningsbeispiel entsprechenden 
Strukturteile durch ein um 200 erhohtes Bezugszeichen 
15 gekennzeichnet sind, besteht die flexible Rotorkopfplat- 
te 202 aus einem einzigen, konzentrisch zur Rotormitte 
ringformigen Plattensegment 216, an das die Blattan- 
: schluBarme 204 mit einstiickig durchgehender Faser- 
struktur angeformt sind Das Plattensegment 216 ist 



Rotorumfangsrichtung miteinander verbunden werden, 20 wiederum uber in Rotorumfangsrichtung etwa mittig 



wobei die rotormastseitigen Befestigungsstellen 20 der 
Rotorkopfplatte 2 am auBeren Plattensegment 18 in Ro- 
torumfangsrichtung versetzt zu den BlattanschluBar- 
men 4, namlich etwa in der Mitte zwischen diesen; ange- 
ordnet sind, so daB die Schlagbiegebeweguiig, der Ro- 
torblatter 6 nicht allein durch eine biegeelastische Ver- 
formung der sich radial erstreckenden BiattanschluBar* 
nie 4 bewirkt wird, sondem sich in einer zirkuraferen- 
tieHen Verfom der Plattensegmente 1(5, 18 bis hin 



zwischen den BlattanschluBarmen 204 liegendc Befesti- 
gungsstellen 220 unter Zwischenlage von Distanzstuk- 
ken 230 (Fig. 5) steif mit dem oberen Ende des Rotorma- 
stes 222 verbunden. AuBerdem sind die BlattanschluBar- 
25 me 204 an ihren radial inneren Enden uber Befesti- 
gtmgsstellen 232 an den Rotormast 222 angeschlossen. 
Bei diesiem Aiisfiihrungsbeispiel wird wiederum der 
schlagelastische RbtorblattanschluB zusatzlich zur 
Schlagelastizitat der BlattanschluBarme 204 durch eiiie 



zu den mastseitigen Befestigungsstellen 20 fortsetzt 30 elastische Verformung des Plattensegments 216 zwi- 



'^Auf diese Weise gelingt es, die fiktiven Schlaggelenke 
sehr nahe, namlich bis auf etwa 5% des Rotorradius, an 
die Rotormitte heranzurucken und dennoch die Rotor- 
kopfplatte 2 einschlieBlich der BlattanschluBarme 4 als 
einstuckige, integrale Faserverbundstruktur. hoher Fe- 
stigkeh auszubilden. Fur den Faserverbund wird zweck- 
maBigerweise ein Carbon-Faserverbundwerkstoff mit 
einem muldaxialen Faserlagenaufbau gewahlt, wie dies 
in Fig. 1 durch die in unterschiedlichen Richtungen 
schraffierten Plattenbereiche angedeutet ist 

Der Rotor nach den Fig. 2 und 3, wo die dem ersten 
Ausfuhnmgsbeispiel entsprechenden Strukturelemente 
durch ein um 100 erhohtes Bezugszeichen gekennzeich- 
net sind, unterscheidet sich von diesem in erster Linie 
durch eine andere Formgebung und Querschnittsgeo- 
metric der Plattensegiiiente 116, 118 sowie durch die 
Einbeziehung einer Schwenkdampfung in die flexible 
Rotorkopfplatte lOZ Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel 
biiden die Plattensegmente 116 und 118 in der Aufsicht 
nach Fig. 2 zueinander und zur Rotormitte konzentri- 
sche Rechtecke, an denen die BlattanschluBarme 104 
etwa in der Mitte der Rechteckseiten angeordnet sind, 
wobei die mastseitigen Befestigungsstellen 120 an den 
Eckpunkten.^ des ;aufleren . Plattensegments .118 lie^en. 
Der Rot6rmWri22 besitzt einen sternformigeh Quer- 
schnitt lind endet — wie im ubrigen auch beim ersten 
Ausfflhrungsbeispiel — kurz unterhalb der Rotorkopf- 
platte 102, um den fiir die elastische Verformung der 
Rotorkopfplatte 102 erforderlichen Freiraum zu schaf- 
fen. Zwischen den BlattanschluBarmen 104 und den Be- 
festigungsstellen 120 ist das auBere Plattenseg^^ 118 
drniwdch, aber in der Rotordrehebene und hierzii senk- 
recht querkraftsteif ausgebildet, wie dies in Fig. 3 durch 
die kreuzformige Querschnittsgeometrie des - Platten- 
segments 118 angedeutet ist. 

Das innere Plattensegment 116 besteht in diesem Fall 
aus einem oberen und einem unteren, fest miteinander 
verbundenen Plattenteil 124 und 126, die die Blattan- 



schen BlattanschluBarm 204 und mastseitiger Befesti- 
gungsstelle 220 bewirkt und dadurch eine rotorachsna-. 
he Positionierung der fiktiven Schlaggelenke mit einem 
Abstand von etwa 5% des Rotori-adius ermoglicht 

Anstelle eines Vierblattanschlusses kann der erfin- 
dungsgemaBe Mehrblattrotor auch eine andere, gerade 
o4er ungerade Rotorblatt- Anzahl aufweisen. Femer 
sind Formgebung uzid Querschnittsgeometrie. der Plat- 
tensegmente nidit auf die beschriebenen Kreis- oder 
Rechteckforra bzw. den kreuz- oder rechteckformigen 
Querschnitt beschrankt, sondem lassen sich je nach den 
Festigkeits- und Elastizitatsauforderungen der flexiblen 
Plattensegmente uhterschiedlich gestalten. Im Rahmen 
der Erfindimg ist es weiterhin moglich, das innere Plat- 
tensegment anstatt mit einer zentralen Offnung als 
durchgehend . geschlossenes, flexibles Faserverbimd- 
: Plattenteil 

auszubilden. Die Befestigungsstellen sind ortlich be- 
grenzte Gebiete in denen die Rotorkopfplatte uber ein 
50 oder auch mehrere Verbindungselemente steif am Ro- 
tormast bef estigt ist 



35 



40 



45 



PatentansprUche 

55 1. Schlaggclcnkloser Mehrblattrotor fur ein Dreh- 
flugelflugzeug; mit einer steif am Rotormastt befe- 
stigten, mit in Schlagrichtung biegeelastischen 
BlattanschluBarmen yersehenen Rotorkopfplatte 
aus Faserverbundwerkstoff, dadurch gekenn- 
60 zeichnet, daB die Rotorkopfplatte (2; 102; 202) aus 
mindestens einem die BlattanschluBarme (4; 104; 
204). mit radialem Abstand von der Rotormitte 
beidseitigin Schlagrichtung biegeelastisch einspan- 
nenden Plattensegment (16, 18; 116, 118; 216) be- 
65 steht und dieses mit in Rotorumfangsrichtung zu 
den BlattanschluBarmen versetzten, rotormastseiti- 
gen Befestigungsstellen (20; 120; 220) versehen ist 
2. Mehrblattrotor , nach Anspruch 1, dadurch ge- 
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kennzeichnet, daB die Rotorkopfplatte (2; 102) in 
mehrere, bezuglich der Rotormitte radial vonein- • 
ander beabstandete Plattensegmente (16, 18; 116, 
118)unterteiJtist 

3. Mehrblattrotor *inach Anspruch 2, dadurch ge- 5 
kennzeichnet. daB das radial innere Plartensegment 
(16; 116) als durchgehend geschlossenes. biegeela- 
stisches Faserverbund-Plattenteil ausgebildet ist 

4. Mehrblattrotor nach Anspnich 2 oder 3, dadurch 
ge kennzeichnet, daB die BlattanschluBarme (104) 10 
jeweils unter Zwischenschaltung eines Schwenkr 

' -dampfers-(-l-28)-an-eines-der-Plattenseginente (116) : 

ahgeschlossen sind. 

. .5. Mehrblattrotor nach Anspruch 4, dadurcdi ge- 
kennzeichriet, daB das Plattensegmerit (116) zwei in 15 
Rotorachsrichtung Ubereinander liegende, den zu- 
gehorigen BlattanschluBarm (104) beidseitig je- 
weils unter Zwischenlage eines Eiastomerdampf ers 
(128) ubergreifende Segmentabschiiitte (124, 126) 
enthalt 20 

6. Mehrblattrotor nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB minde- 
stens ein Plattensegment (118) drillweich, aber in 
der Rotordrehebene und hierzu senkrecht quer- 
kraftsteif ausgebildet ist 25 

7. Mehrblattrotor nach einem der vorhergehenden 
AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, daB niinde- 
stens ein PlaUensegment (16, 18; 118; 216) mit ein- 
stuckig durchlaufender Faserstruktur an die Blatt- 
anschluBarme (4; 104; 204) angeformt ist 30 

8. Mehrblattrotor nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Plat- 
tensegmente (16, 18; 1 16, 1 18; 216) ringfonnig kon- 
zentrisch zur Rotormitte verlaufen. 

9. Mehrblattrotor nach einem der vorhergehenden 35 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Plat- 
tensegmente (116, 118) entsprechend der Anzahl 
der Rotorblatter polynomformig mit den mastseiti- 
gen Befestigungsstellen (120) an den Eckpunkten 

und deh BlattanschluBarmen (104) in der Mitte der 40 . 
Polynomseiten gestaltet sind 

10. Mehrblattrotor nach einem der vorhergehen- 
den Ansprdche, dadurch gekennzeichnet, daB als 
Faseryerburidwerkstoff ein Carbon-Faserverbund 
vorgesehen ist 4S . . 

Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 
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